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ABSTRAKT
Táto bakalárska práca je zameraná na návrh kmitočtových filtrov s netradičnými ak-
tívnymi prvkami. Sú tu prezentované aktívne prvky ako sú prúdové konvejory (GCC),
napäťové konvejory (GVC), transkonduktančné zosilovače (OTA, CFTA), ktoré pracujú
v prúdovom režime. V práci je ďalej navrhnutých a odsimulovaných šesť zapojení s ak-
tívnymi prvkami (GCC), (CFTA), (OTA) a (GVC), ktoré vychádzaju z návrhu podla
úplnej admitančnej siete. Jedno zapojenie bolo prakticky zrealizované a experimentálne
overené.
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ABSTRACT
Main topic of this semestral thesis is to design frequency filters with unusual active
elements. They are presented active elements as are current conveyors (GCC), voltage
conveyors (GVC), transconductance amplifiers (OTA, CFTA), which operate in current
mode. Further the thesis contains six designed and simulated circuits with active ele-
ments (GCC), (CFTA), (OTA) and (GVC), which are based on according full admittance
network. One designed was practically implemented and experimentally verified.
KEYWORDS
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ÚVOD
V tejto bakalárskej práci je preštudovaná problematika analógových kmitočtových
filtrov pracujúcich v prúdovom móde. Ďalej sú tu podrobne rozobraté a popísane
netradične aktívne prvky a to prúdové a napäťové konvejory, transkonduktančné
zosilovače a CFTA prvky. Ako návrhová metóda je použitá metóda autonómnych
obvodov, ktorá je použitá pri návrhu vlastných zapojení, ktoré boli odsimulované
v programe OrCAD PSpice za pomoci dostupných modelov. Jedno zapojenie bolo
prakticky zrealizovane a experimentálne overené.
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1 KMITOČTOVÉ FILTRY
1.1 Stručný prehlad o kmitočtových filtroch
Kmitočtové filtry patria už mnoho rokov k najpoužívanejším obvodom slúžiacim ku
spracovaniu elektrického signálu [1]. Úlohou filtrov je prepúštať len určité kmitočtové
pásmo a zvyšné pásmo potlačiť. Tieto vlastnosti sa najčastejšie popisujú modulovou
kmitočtovou charakteristikou. Najčastejšie sa kmitočtové filtry realizujú pomocou
pasívnych súčiastok, najčastejšie pomocou rezistorov, indukčností a kondenzátorov.
Použitie pasívnych filtrov je obmedzné len na prípady, kde nie sú kladené vysoké
nároky na presnosť aproximácie prenosovej funkcie. V dnešnej dobe sa stále častejšie
používajú aktívne filtre, ktoré sú tvorené len rezistormi, kondenzátormi a aktívnymi
prvkami (najčastejšie prúdové a napäťové konvejory, OTA zosilovače a operačné zo-
silovače). Kmitočtové filtre sa dajú použiť ako výhybky pre rozdelenie kmitočtových
pásiem v obvodoch a predzosilovačoch. Pásmové zádrže sa dajú použiť proti nechce-
nej spätnej väzbe, k blokovaniu nežiadúcich frekvencí. V telekomunikáciach sa filtre
používaju napr. pri prenose dát.
1.2 Prenosové funkcie 2. rádu
1.2.1 Dolná priepusť
Dolná priepusť (DP), anglicky Low-Pass filter (LP), nízke kmitočty prepúšťa [2, 1]








kde symbol 𝜔0 = 2. 𝜋. 𝑓𝑜 a 𝑓0 predstavuje charakteristickú frekvenciu čiže medzný
kmitočet. 𝑄 je činiteľ jakosti. 𝐾 je prenos napätia, p je komplexný kmitočet a je
rovný 𝑗𝜔.
1.2.2 Horná priepusť
Horná priepusť (HP), anglicky High-Pass filter (HP), nízke kmitočty potláča [2, 1]
a vysoké prepúsťa. Hornú priepusť môžme z prenosovej funkcie dolnej priepuste
získať transormáciou 𝑠→ 1
𝑠









Pásmová zádrž (PZ), anglicky Band-Reject filter (BR), vybraté kmitočty potláča













Pásmová priepusť (PP), anglicky Band-Pass filter (BP), prepúšťa len vybraté pásmo













Prúdové konvejory prvej generácie (CCI) boli prvý krát predstavené v roku 1968.
Zo začiatku nebol o ne velký záujem, lebo neboli ich výhody ešte známe a preto
sa častejšie používali operačné zosilňovače[3, 4]. Ich vačšie využívanie nastalo až
o pár rokov neskôr s príchodom prúdových konvejorov druhej generácie (CCII),
ktoré ponúkali ďalšie uplatnenie tohto typu prvkov. V roku 1995 predstavil Fabre
prúdový konvejor tretej generácie (CCIII).
V dnešnej dobe sa komerčne vyrába len prúdový konvejor CCII+ (OPA860
a OPA861) a VCI+(AD844). Napriek tomu sa tieto prvky používajú ako súčasti
vačších stavebných blokov, hlavne u operačného zosilovača s prúdovou spätnou väz-
bou (CFA).
2.1.1 Obecný prúdový konvejor (GCC)
Prúdový konvejor musí byť minimálne trojbran. Prúd 𝐼𝑥 je nezávislou premennou
veličinou, ktorá sa prenáša na výstupnú bránu, niekedy aj na napäťovú bránu. Sche-
matická značka je na obr. 2.1. Na schematickej značke sa nachádzajú 3 brány. Každá
brána má iné vlastnosti a funkcie. Má dve vstupné a jednu výstupnú bránu. Prúdové
brány označímeX, napäťovéY a výstupné Z. Sústavu napätí (𝑈𝑥, 𝑈𝑦, 𝑈𝑧) na jednot-
livých bránach súhlasne orientujeme do jedného vzťaženého uzla. Sústava uzlových











Obr. 2.1: Schematická značka obecného prúdového konvejoru.
Pre obecný prúdový konvejor platí matica, ktorá vyjadruje vzťahy medzi veliči-
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Pomocou obecného prúdového konvejoru môžeme podľa koeficientov 𝛼, 𝛽, 𝛾 zre-
alizovať rôzne typy prúdových konvejorov. Tieto koeficienty nadobúdajú hodnoty
z intervalu {1, 0,−1}[5].
Koeficient 𝑎 udáva polaritu napätia ktoré je prevedené z napäťovej brány na
prúdovú bránu. Ak je 𝑎 = 1, prevedené napätie nie je invertované (napr. CCI), ale
ak sa 𝑎 = −1, tak prevedené napätie je invertované (napr. ICCI).
Prevod prúdu 𝑖𝑥 na napäťovú svorku 𝑌 určuje hodnota koeficientu 𝑎. Prevod sa
realizuje buď kladňe (𝑏 = 1), alebo záporne (𝑏 = −1)[6]. Ak sa (𝑏 = 0), tak sa prúd 𝑖𝑥
neprenáša vôbec na svorku 𝑌 . Na rozlíšenie generácí prúdových konvejorov je dôle-
žitá hodnota koeficientu 𝑏. Prvá generácia CCI (𝑏 = 1), druhá generácia CCII (𝑏 = 0)
a tretia generácia CCIII (𝑏 = −1).
Polaritu nezávislého prúdu 𝑖𝑥 prevádzaného na výstupnú svorku 𝑍 určuje koefi-
cient 𝑐. Pri hodnote 𝑐 = 1 sa prúd 𝑖𝑥 neinvertuje (napr. CCI+). Ak sa 𝑐 = −1, tak
je prúd 𝑖𝑥 invertovaný (napr.CCI-).
Pomocou GCC môžme zrealizovať až 12 trojbranných prúdových konvejorov,
ktoré sú uvedené v tab.2.1
I. G II. G III. G
CCI+ CCI- ICCI+ ICCI- CCII+ CCII- ICCII+ ICCII- CCIII+ CCIII- ICCIII+ ICCIII-
a 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1
b 1 1 1 1 0 0 0 0 -1 -1 -1 -1
c 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1
Tab. 2.1: Prúdové konvejory realizované pomocou GCC.
2.1.2 Univerzálny prúdový konvejor (UCC)
Kvôli velkému množstvu prúdových konvejorov bol navrhnutý konvejor, vďaka kto-
rému bolo možné zrealizovať všetky doteraz existujúce konvejory. Tento prvok sa
nazýva UCC [6](Universal Current Conveyor), ktorého schématická značka je na
obr.2.2. Univerzálny prúdový konvejor je definovaný ako obecný osembran [6]. Má
tri vysoko impedančné napäťové vstupy (𝑌1, 𝑌2, 𝑌3,) jeden nízkoimpedančný prúdový
vstup (𝑋) a štyry prúdové výstupy (𝑍1, 𝑍1, 𝑍2, 𝑍2.) Napäťové vstupy (𝑌1 a 𝑌2) sú roz-
dielové vstupy a (𝑌1 a 𝑌3) sú vstupy súčtové. Výstupy 𝑍1 a 𝑍2 sú inverzné k vstupom
𝑍1 a 𝑍2.
Všetky existujúce prúdové konvejory sa môžu realizovať pomocou UCC. Dosa-
hujeme toho vhodným prepojením jednotlivých svoriek UCC a ostatné svorky sa
14
uzemnia. Prúdové konvejory s jednoduchým vstupom sú uvedené v tab.2.2. Okrem
týchto prúdových konvejorov môžme realizovať jednotlivé typy prúdových konvejo-


























Obr. 2.2: Schématická značka UCC.
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Typ Vstupy Výstupy Prepojiť Uzemniť
CCI- Y1 Z1- Y1,Z1+ Y2+,Y3+,Z2+,Z2-
CCI+ Y1 Z2+ Y1,Z1+ Y2+,Y3+,Z1-,Z2-
CCI+/- Y1 Z2+,Z1- Y1,Z1+ Y2+,Y3+,Z2-
ICCI- Y2 Z1- Y2,Z1+ Y1+,Y3+,Z2+,Z2-
ICCI+ Y2 Z2+ Y2,Z1+ Y1+,Y3+,Z1-,Z2-
ICCI+/- Y2 Z2+,Z1- Y2,Z1+ Y1+,Y3+,Z2-
CCII- Y1 Z1- - Y2+,Y3+,Z1+,Z2+,Z2-
CCII+ Y1 Z1+ - Y2+,Y3+,Z1-,Z2-,Z2+
CCII+/- Y1 Z1+,Z1- - Y2+,Y3+,Z2+,Z2-
ICCII- Y2 Z1- - Y1+,Y3+,Z1+,Z2+,Z2-
ICCII+ Y2 Z1+ - Y1+,Y3+,Z1-,Z2-,Z2+
ICCII+/- Y2 Z1+,Z1- - Y1+,Y3+,Z2-,Z2+
CCIII- Y1 Z2- Y1,Z1- Y2+,Y3+,Z2+,Z1+
CCIII+ Y1 Z1+ Y1,Z1- Y2+,Y3+,Z2-,Z2+
CCIII+/- Y1 Z1+,Z2- Y1,Z1- Y2+,Y3+,Z2+
ICCIII- Y2 Z2- Y2,Z1- Y1+,Y3+,Z2+,Z1-
ICCIII+ Y2 Z1+ Y2,Z1- Y1+,Y3+,Z2+,Z2-
ICCIII+/- Y2 Z1+,Z2- Y2,Z1- Y1+,Y3+,Z2+
Tab. 2.2: Prúdové konvejory s jednoduchým vstupom realizované pomocou UCC.
2.2 Napäťový konvejor
2.2.1 Obecný napäťový konvejor (GVC)
V roku 1982 bol zavedený napäťový konvejor[7] ako teoretický stavebný blok autormi
Dostálom a Pospíšilom. 𝑈𝑥 je nezávislou premennou veličinou, ktorá sa prenáša
na výstupnú bránu, niekedy aj na prúdovú bránu. Napäťový konvejor musí byť
minimálne trojbran[3, 4]. Schematická značka obecneného napäťového konvejoru je
na obr. 2.3. GVC tvoria tri brány, dve vstupné a jedna výstupná brána, pričom
každá z nich má iné vlastnosi a funkcie. Napäťové brány sú označené X, prúdové
brány Y a výstupné brány Z. Zvolíme si sústavu uzlových prúdov (𝐼𝑥, 𝐼𝑦, 𝐼𝑧), ktorá
potečie dovnútra bloku. Potom na bránach zvolíme sústavu napätí (𝑈𝑥, 𝑈𝑦, 𝑈𝑧), ktorú











Obr. 2.3: Schematická značka obecného napäťového konvejoru (GVC).
Pre obecný napäťový konvejor platí matica, ktorá vyjadruje vzťahy medzi veli-
















Pomocou obecného napäťového konvejoru môžeme podľa koeficientov 𝛼, 𝛽, 𝛾 zre-
alizovať rôzne typy napäťových konvejorov. Tieto koeficienty nadobúdajú hodnoty
z intervalu {1, 0,−1}[5].
2.2.2 Univerzálny napäťový konvejor (UVC)
Univerzálny napäťový konvejor vznikol na základe toho, aby bolo umožnené reali-
zovať nové napäťové konvejory rôznych typov a generácí vhodným prepojením jeho
vstupných a výstupných svoriek. UVC je vlastne obecný šesťbran s jedným vy-
sokoimpedančným vstupom X, dvoma rozdielovými nízkoimpedančnými vstupmy
(Y+,Y-), dvoma vzájomne inverznými napäťovými výstupmi (Z+,Z-) a pomoc-




















Obr. 2.4: Schematická značka univerzálneho napäťového konvejoru (UVC).
Pomocou prvkov UCC môžeme realizovať univerzálny napäťový konvejor po-
dobne ako pri prúdovom konvejore. Napäťove konvejory môžu byť reprezentované
aktívnym prvkom, ktorý sa označuje UVC (Universal Voltage Conveyor).
Prvok UVC má jeden napäťový vstup X, dva rozdielové prúdové vstupy Y1,
Y2, a výstup tvorí jeden alebo viac napäťových výstupov Z, ktoré opakujú vstupné
napätie zo svorky X. Výstupné napätie je buď invertujúce alebo neinvertujúce. Aby
sa mohli zrealizovať rôzne typy napäťových konvejorov s pomocou UVC, musíme
zabezpečiť, aby sa na nízkoimpedančných vstupoch objavilo napätie
𝑈𝑦1 = 𝑈𝑦2𝛽.𝑈𝑥 (2.4)
kde koeficient 𝛽 nadobúda hodnôt {-1,0,1}[5].
V ideálnom prípade je impedancia prúdových vstupov nulová, preto je možné
zostaviť napäťové konvejory prvej a tretej generácie prepojením niektorého výstupu
s nízkoimpedančnou svorkou napäťového konvejoru. Rovnaky princíp ako pre UCC.
UVC sa doplňuje o napäťový vstupW , ktorý sa prepojuje s invertujúcim výstupom
(vytvorenie napäťového konvejoru tretej generácie), alebo s neinvertujúcim výstu-
pom (vytvorenie napäťového konvejoru prvej generácie). Pri uzemnení vstupu W
a zaistení prenosu napätia zo svorky W na nízkoimpedančné vstupy vo vnútornej
štruktúre získame napäťový konvejor druhej generácie. Charakteristické vlastnosti
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2.3.1 Transkonduktančný zosilovač (OTA)
Transkonduktančný zosilovač OTA(Operational Transconductance Amplifier) má
len jeden výstup [8]. Na trhu je od roku 1969, keď ho uviedla spoločnosť RCA.
Schematická značka OTA zosilovača je na obr.2.5 Transkonduktančný zosilovač je
napätím riadený zdroj prúdu 𝐼0, ktorý je charakterizovaný prenosovou vodivoťou
𝑔𝑚. Vodivosť 𝑔𝑚 je buď pevne nastavená odporom, alebo pri zosilovačoch OTA
s riaditelnou transkonduktanciou ju môžeme riadiť pomocou riadiaceho prúdu 𝐼𝑠𝑒𝑡.
Vlastnosti prvku OTA sú popísané rovnicou
𝑖0 = −𝑔𝑚.(𝑈𝑝 − 𝑈𝑛) (2.6)
kde 𝑈𝑝 a 𝑈𝑛 sú riadiace napätia neivertujúceho vstupu. Možnosť riadenia vodivosti
𝑔𝑚 prúdom 𝐼𝑠𝑒𝑡 je velmi dôležitá vlastnosť zosilovača OTA.
Obr. 2.5: Schematická značka OTA: a) s konštantnou transkonduktanciou b) s ria-
ditelnou transkonduktanciou.
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2.4 Current follower transconductance amplifier
(CFTA)
Tento prvok bol definovaný ako nový stavebný blok pre návrh kmitočtových filtrov
v prúdovom móde v [9].Prvok vznikol kombináciou prúdového sledovača (CF) [10],
ktorý je vstupnou časťou navrhnutého prvku a transkonduktančného zosilovača so
symetrickými výstupmi (BOTA) [11], ktorý tvorí výstupnú časť prvku. Na obr. 2.6a
je uvedený ideálny behaviorálny model prvku CFTA a na obr. 2.6b je schematická
značka prvku CFTA. Realizácia pomocou blokou CF a BOTA je uvedená na obr.
2.7a. Prvok bol definovaný podla podla bránovej konvencie, tzn., že všetky prúdy
tečú do obvodu. Prvok má jeden nízkoimpedančný prúdový vstup 𝑓 . Prúd zo svorky
𝑓 sa prúdovým sledovačom prenáša na pomocnú svorku 𝑧. Pomocou transkonduk-
tancie 𝑔𝑚 je napätie 𝑉𝑧 konvertované na prúdy, ktoré tečú do výstupných svoriek 𝑥+
a 𝑥−. Na obr. 2.7b je možná realizácia prvku CFTA pomocou komerčne dostupných





















Obr. 2.6: a) Behaviorální model prvku CFTA+/- b) schematická značka CFTA+/-
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Obr. 2.7: a) Bloková schéma prvku CFTA+/- b) Realizácia CFTA+/- pomocou
komerčne dostupných zosilovačov
Aktívny prvok CFTA je zjednodušenou variantou obvodu CDTA (Current Dif-
ferencing Transconductance Amplifier)[12]. Prvok CDTA je pre filtračné aplikácie
zbytočne obvodovo zložitý, preto jednoduchou úpravou zapojenia s CDTA si môžeme
vystačiť s prvkom CFTA. Realizácia prvku CFTA+/- pomocou prúdového konve-
joru druhej generácie CCII+/- a univerzálneho prúdového konvejoru UCC podla [9]
je zobrazená na obr. 2.8. Toto zapojenie aktívneho prvku je realizované pomocou
jednoho integrovaného obvodu. Obidva konvejory sú obsiahnuté v integrovanom ob-


































Kmitočtové filtry sa v dnešnej dobe realizujú mnohými spôsobmi. Kmitočtové filtry
možeme z hladiska obvodovej štruktúry rozdeliť na aktívne a pasívne. Hlavnou vý-
hodou pasívných RC, RLC štruktúr je jednoduchosť a možnosť vytvárať kmitočtové
filtry s medzným kmitočtom až stovky MHz. Kvôli jednoduchšej nastavitelnosti pa-
rametrov filtrov je snaha pasívne filtre nahradzovať odpovedajúcimi ekvivalentami
s aktívnymi prvkami (ARC filtre) aj napriek nutnosti napájať tieto aktívne prvky.
ARC filtre sú limitované medzným kmitočtom v oblasti desiatok MHz. V dnešnej
dobe vďaka novým aktívnym prvkom, môžme navrhovať kmitočtové filtre pracujúce
vo vyšších kmitočtoch až okolo 100MHz.
Medzi najrozšírenejšie aktívne prvky patria operačné zosilovače (OZ). Jedny
z najznámejších sú štruktúry kmitočtových filtrov pracujúcich v napäťovom režime
s jedným alebo viacerými operačnými zosilovačmi. V dnešnej dobe je výhodnejšie
aby navrhované zapojenie pracovalo v zmiešanom alebo prúdovom móde, lebo v na-
päťovom móde nie je možné so stále sa znižujúcim napätím dosiahnuť dostatočné
hodnoty odstupu signálu od šumu.
3.1 Metóda návrhu pomocou úplnej admitančnej
siete
Pri návrhu nových obvodových štruktúr sa často využíva teória autonomných obvo-
dov vychádzajúca z obecnej admitančnej siete.
Autonómny obvod nemá žiadne vyznačené vstupné a výstupné svorky ani žiadne
budiace zdroje. Tento obvod je charakterizovaný rovnicou v tvare súčtu súčinov ad-
mitancí, vďaka ktorej môžeme určiť možné funkcie obvodu ako rôzne typy kmitočto-
vých filtrov alebo oscilátor. Kvôli jednoduchšej realizácií v integrovaných obvodoch
sa snažíme o to, aby boli pasívne prvky jedným vývodom uzemnené [13].
Obecná admitančná sieť slúži hlavne ku zjednodušení a určitej algoritmizácií
návrhu autonomných obvodov [14]. Vďaka tejto metóde môžeme teoreticky nájsť
všetky autonómne obvody vychadzajúce z danej siete, ale pri vyššom počte aktív-
nych prvkov sa stáva metóda časovo velmi náročná. V takomto prípade je jedno-
duchšie použiť metódu rozširovania autonómnych obvodov.
Prvým krokom je zostavenie úplnej admitančnej siete so zvoleným počtom ak-
tívnych prvkov. Z tejto siete musíme následne postupným zjednodušovaním získať
skupinu autonómnych obvodov so zvoleným počtom pasívnych prvkov [15]. Ďalšia
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analýza nájdených obecných štruktúr ukazuje na ich možné využitie pri realizácií
multifunkčných a univerzálnych kmitočtových filtroch.
Úplná admitančná sieť musí obecne obsahovať
𝑛(𝑚+ 1) (3.1)
uzlov, kde 𝑛 je počet aktívnych prvkov a 𝑚 je počet brán aktívneho prvku. Úplná
admitančná sieť pre jeden aktívny prvok so štyrmi uzlami je na obr. 3.1 Každý uzol
musí byť spojený cez obecný pasívny prvok (admitanciu) so všetkými ostatnými









Obr. 3.1: Úplná admitančná sieť so štyrmi uzlami
Pre vyšší počet uzlov sa takéto zapojenie siete stáva velmi komplikované. Zo
vzťahu (3.1) nemusíme dostať len počet uzlov ale aj počet vetví admitančnej siete,
z ktorých je každá spojená cez admitanciu na zem. Toto zapojenie je na obr. 3.2.
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4.1 Kmitočtový filter 2.rádu v prúdovom móde
realizovaný pomocou UCC
Na obr. 4.1 je zobrazený multifunkčný kmitočtový filter s jedným prúdovým vstu-
















Obr. 4.1: Multifunkčný kmitočtový filter s GCMI.
Charakteristická rovnica obvodu je:
𝐷 = 𝑌3𝑌1+𝑌3𝑌2+ 𝑎2𝑌3𝑌1+ 𝑎2𝑌3𝑌2− 𝑎1𝑏2𝑌3𝑌2+𝑌4𝑌1+𝑌4𝑌2− 𝑎1𝑏2𝑌4𝑌2 = 0. (4.1)
Pri volbe koeficientu 𝑎2 = −1 a koeficientu 𝑎1𝑏2 = −1 docielime zjednodušenie
rovnice a zároveň zaistíme, že všetky súčiny admitancí budú kladné. Rovnica 4.1
prejde na tvar:
𝐷 = 𝑌2𝑌3 + 2𝑌2𝑌4 + 𝑌1𝑌4. (4.2)
V ďalšom kroku sa musia vhodne zvoliť pasívne prvky tak, aby bola charakteris-
tická rovnica druhého rádu. Pasívne prvky zvolíme napr. 𝑌1 = p𝐶1, 𝑌2 = 𝐺1, 𝑌3 =
𝐺2, 𝑌4 = p𝐶2. Rovnica 4.2 prejde na tvar:
𝐷(𝑝) = 𝐺1𝐺2 + 2p𝐶2𝐺1 + p2𝐶1𝐶2, (4.3)
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kde komplexná premenná p = 𝑗𝜔.











































Pre similáciu bol zvolený charakteristický kmitočet 𝑓0 = 1MHz a činitel jakosti
𝑄0 = 0, 707. Pre hodnoty kondenzátorov 𝐶1 = 𝐶2 = 110 pF boli dopočítané hodnoty
odporov rezistorov 𝑅1 ≈ 2 kΩ, 𝑅2 ≈ 1 kΩ. Hodnoty odporov a kondenzátorov boli
vybraté z rady E24.
Konečné zapojenie multifunkčného filtra pracujúceho v prúdovom móde je na
obr. 4.2. Aktívne prvky GCMI boli realizované pomocou obvodu UCC-N1B, u kto-
rého boli použité len prúdové svorky. Takto navrhnutý obvod sme simulovali v prog-
rame OrCAD PSpice za pomoci modelu prvej a tretej úrovne integrovaného obvodu
UCC-N1B 0520 [16]. Model prvej úrovne v grafe reprezentuje ideálne pribehy a mo-


























Obr. 4.2: Multifunkčný kmitočtový filter druhého rádu pracujúci v prúdovom móde.
Obr. 4.3: Simulované charakteristiky všetkých typov filtrov (UCC).
Z grafu je vidieť, že reálne a ideálne charakteristiky su takmer identické a drobné
rozdieli spôsobújú vlasnosti aktívnych prvkov s reálnymi parametrami.
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4.2 Kmitočtový filter 2.rádu v prúdovom móde
realizovaný pomocou CFTA+/-
Pre návrh kmitočtového filtru bol navrhnutý obvod ktorý je na obr. 4.4. Aktívny
prvok CFTA+/- sme zrealizovali pomocou UCC-N1B 0520, ktorý je zobrazený na


















Obr. 4.4: Kmitočtový filter druhého rádu pracujúci v prúdovom režime.
Charakteristická rovnica obvodu je:
𝑔𝑚1𝑔𝑚2 + 2𝑌1𝑌3 + 𝑌1𝑌2 = 0. (4.11)
Vhodnou volbou pasívnych prvkov 𝑌1 = p𝐶1, 𝑌2 = 𝐺1, 𝑌3 = p𝐶2, prejde rov-
nica 4.11 na tvar:
𝐷(p) = 𝑔𝑚1𝑔𝑚2 + p𝐶1𝐺1 + 2p2𝐶1𝐶2, (4.12)
kde komplexná premenná p = 𝑗𝜔.
Pri filtri pracujúcom v prúdovom režime sa budiaci zdroj prúdu musí pripojoť
medzi uzol a zem a ako prúdová odozva sa sníma prúd tečúci dvojpólom.
Z programu SNAP dostávame prúdove prenosové funkcie navrhnutého filtru bu-












































Pre similáciu bol zvolený charakteristický kmitočet 𝑓0 = 1MHz a činitel jakosti
𝑄0 = 0, 707. Pre hodnoty kondenzátorov 𝐶1 = 𝐶2 = 110 pF boli dopočítané hod-
noty odporov rezistorov 𝑅1 ≈ 500Ω, 𝑅𝐾1 = 𝑅𝐾2 = 𝑅𝐾 ≈ 1 kΩ. Hodnoty odporov
a kondenzátorov boli vybraté z rady E24. Takto navrhnutý obvod sme simulovali
v programe OrCAD PSpice za pomoci modelu prvej a tretej úrovne integrovaného
obvodu UCC-N1B 0520 [16]. Model prvej úrovne v grafe reprezentuje ideálne pribehy
a model tretej úrovne priebehy reálne. Získané charakteristiky sú na obr. 4.5.
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Obr. 4.5: Simulované charakteristiky všetkých typov filtrov (CFTA+/-).
Z grafu je vidieť, že sa reálne priebehy zhodujú s ideálnymi, až na zvlnenie v ne-
priepustnej oblasti.
Pri návrhu druhého kmitočtového filtru s aktívnymi prvkami CFTA bola použitá
metóda návrhu pomocou úplnej admitančnej siete. V obvode sme použili 2 aktívne
prvky CFTA a štyri pasívne prvky. Navrhnutý obvod je na obr. 4.6. V obvode je
jeden prúdový vstup a tri prúdové výstupy. Použitím vhodného výstupu môžeme
vytvoriť hornú, dolnú a pásmovú priepusť 2. rádu v prúdovom móde. Aktívny prvok
CFTA+/- bol zrealizovaný pomocou UCC-N1B 0520, ktorý je zobrazený na obr. 2.8.
Hodnotu transkondunktacie 𝑔𝑚 nastavujeme pomocou odporu 𝑅𝑘. Navrhnutý filter















Obr. 4.6: Kmitočtový filter druhého rádu pracujúci v prúdovom režime.
Charakteristická rovnica obvodu je:
𝑔𝑚1𝑔𝑚2𝑌3 + 𝑌1𝑌3𝑌4 + 𝑌2𝑌4 = 0. (4.20)
Vhodnou volbou pasívnych prvkov 𝑌1 = 𝐺1, 𝑌2 = p𝐶1, 𝑌3 = 𝐺2, 𝑌4 = p𝐶2,
prejde rovnica 4.20 na tvar:
𝐷(p) = 𝑔𝑚1𝑔𝑚2𝐺2 + p𝐶2𝐺1𝐺2 + p2𝐶1𝐶2, (4.21)
kde komplexná premenná p = 𝑗𝜔.
Z programu SNAP dostávame prúdove prenosové funkcie navrhnutého filtru bu-
































Rovnica pre výpočet odporov 𝑅1 a 𝑅2:





Pre similáciu bol zvolený charakteristický kmitočet 𝑓0 = 1MHz a činitel jakosti
𝑄0 = 0, 707. Pre hodnoty kondenzátorov 𝐶1 = 𝐶2 = 110pF a hodnoty odporov
𝑅𝐾1 = 𝑅𝐾2 = 1, 5 kΩ sme dopočítali hodnoty odporov rezistorov 𝑅1 ≈ 1,1kΩ, 𝑅2 ≈
1000Ω. Hodnoty odporov a kondenzátorov boli vybraté z rady E24. Takto navr-
hnutý obvod sme simulovali v programe OrCAD PSpice za pomoci modelu prvej
a tretej úrovne integrovaného obvodu UCC-N1B 0520 [16]. Model prvej úrovne v
grafe reprezentuje ideálne pribehy a model tretej úrovne priebehy reálne. Získané
charakteristiky sú na obr. 4.7.
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Obr. 4.7: Simulované charakteristiky všetkých typov filtrov (CFTA+/-).
Z grafu je vidieť, že všetky priebehy odpovedajú teoretickým priebehom kmi-
točtových filtrov 2.rádu. Pri priebehoch filtru s reálnymi vlastnosťami nastáva pri
vyšších kmitočtoch vačší útlm dolnej a pásmovej priepusti ako pri filtry s ideálnymi
vlastnosťami. Tento útlm je zapričinený charakteristickými vlastnosťami aktívneho
prvku CFTA.
4.3 Kmitočtový filter 2.rádu v prúdovom móde
realizovaný pomocou UVC
K návrhu tohto filtru sme použili napäťový konvejor. Obvod na obr. 4.8 predstavuje
multifunkčný filter využívajúci UVC. Použitím vhodného vstupu môžeme vytvoriť













Obr. 4.8: Kmitočtový filter druhého rádu pracujúci v prúdovom režime.
Charakteristická rovnica tohto obvodu je:
𝑌1𝑌3 + 𝑌2𝑌3 + 𝑌2𝑌4 = 0. (4.29)
Vhodnou volbou pasívnych prvkov 𝑌1 = 𝐺1, 𝑌2 = p𝐶1, 𝑌3 = 𝐺2, 𝑌4 = p𝐶2,
prejde rovnica 4.29 na tvar:
𝐷(𝑝) = 𝐺1𝐺2 + p𝐶1𝐺2 + p2𝐶1𝐶2 (4.30)
kde komplexná premenná p = 𝑗𝜔.
Z programu SNAP dostávame prúdove prenosové funkcie navrhnutého filtru bu-









































Pre našu similáciu bol zvolený charakteristický kmitočet 𝑓0 = 1MHz a činitel
jakosti 𝑄0 = 0, 707. Pre hodnoty kondenzátorov 𝐶1 = 𝐶2 = 110 pF boli dopočítané
hodnoty odporov rezistorov 𝑅1 ≈ 2 kΩ, 𝑅2 ≈ 1 kΩ. Hodnoty odporov a kondenzá-
torov boli vybraté z rady E24. Takto navrhnutý obvod sme simulovali v programe
OrCAD PSpice za pomoci modelu prvej a tretej úrovne integrovaného obvodu UCC-
N1B 0520 [16]. Model prvej úrovne v grafe reprezentuje ideálne pribehy a model
tretej úrovne priebehy reálne. Získané charakteristiky sú na obr. 4.9.
Obr. 4.9: Simulované charakteristiky všetkých typov filtrov (UVC).
Z grafu je vidieť, že sa reálne charakteristiky zhodujú s ideálnymi, až na zvlnenie
v nepriepustnej oblasti. Pri reálnej HP nastáva zvlnenie v priepustnej oblasti od
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hodnoty f = 30MHz.
Pri návrhu druhého multifunkčného kmitočtového filtra s napäťovými konvejormi
bola použitá metóda návrhu pomocou úplnej admitančnej siete. V navrhnutom ob-
vode boli využité dva aktívne prvky UVC a päť pasívnych prvkov. Navrhnuté za-
pojenie kmitočtového filtra je na obr. 4.10. V obvode je jeden prúdový vstup a tri
prúdové výstupy. Použitím vhodného výstupu môžeme vytvoriť hornú, dolnú a pás-























Obr. 4.10: Kmitočtový filter druhého rádu pracujúci v prúdovom režime.
Charakteristická rovnica tohto obvodu je:
𝑌2𝑌4 + 𝑌3𝑌5 + 𝑌1𝑌5 = 0. (4.38)
Vhodnou volbou pasívnych prvkov 𝑌1 = p𝐶1, 𝑌2 = 𝐺1, 𝑌3 = 𝐺2, 𝑌4 = 𝐺3, 𝑌5 =
p𝐶2, prejde rovnica 4.38 na tvar:
𝐷(𝑝) = 𝐺1𝐺3 + p𝐶2𝐺2 + p2𝐶1𝐶2 (4.39)
kde komplexná premenná p = 𝑗𝜔.
Z programu SNAP dostávame prúdove prenosové funkcie navrhnutého filtru bu-









































Pre našu similáciu bol zvolený charakteristický kmitočet 𝑓0 = 1MHz a činitel
jakosti 𝑄0 = 0, 707. Pre hodnoty kondenzátorov 𝐶1 = 𝐶2 = 110 pF boli dopočítané
hodnoty odporov rezistorov 𝑅1 ≈ 2 kΩ, 𝑅2 ≈ 1 kΩ, 𝑅3 ≈ 1 kΩ. Hodnoty odporov
a kondenzátorov boli vybraté z rady E24. Takto navrhnutý obvod sme simulovali
v programe OrCAD PSpice za pomoci modelu prvej a tretej úrovne integrovaného
obvodu UCC-N1B 0520 [16]. Model prvej úrovne v grafe reprezentuje ideálne pribehy
a model tretej úrovne priebehy reálne. Získané charakteristiky sú na obr. 4.11.
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Obr. 4.11: Simulované charakteristiky všetkých typov filtrov (UVC).
Z grafu je vidieť, že všetky priebehy odpovedajú teoretickým priebehom filtrov
2.rádu. U filtru s reálnymi vlastnosťami nastáva pri vyšších kmitočtoch zvlnenie,
ktoré je vidieť na priebehoch grafu. Toto zvlnenie je spôsobené charakteristickými
vlastnosťami aktívnych prvkov UVC. Rozdiel grafických priebehov medzi prvým
a druhým navrhnutým multifunkčným kmitočtovým filtrom s UVC je minimálny.
4.4 Kmitočtový filter 2.rádu v prúdovom móde
realizovaný pomocou OTA
Pri návrhu tohto filtru bola použitá metóda návrhu pomocou úplnej admitančnej
siete. Využili sme dva aktívne a tri pasívne prvky. Ako aktívne prvky sme zvolili
transkonduktančné zosilovače (OTA). Navrhnutý obvod je na obr. 4.12 predstavuje
multifunkčný filter využívajúci UVC s dvoma prúdovými vstupmi a dvoma prúdo-
vými výstupmi. Použitím vhodného vstupu môžeme vytvoriť hornú, dolnú a pás-















Obr. 4.12: Kmitočtový filter druhého rádu pracujúci v prúdovom režime.
Charakteristická rovnica tohto obvodu je:
𝑔𝑚1𝑔𝑚2 + 𝑌1𝑌2 + 𝑌2𝑌3 = 0. (4.47)
Vhodnou volbou pasívnych prvkov 𝑌1 = 𝐺1, 𝑌2 = p𝐶1, 𝑌3 = p𝐶2, prejde rov-
nica 4.47 na tvar:
𝐷(p) = 𝑔𝑚1𝑔𝑚2 + p𝐶1𝐺1 + p2𝐶1𝐶2 (4.48)
kde komplexná premenná p = 𝑗𝜔.
Z programu SNAP boli získané prúdove prenosové funkcie navrhnutého filtru





































𝑔𝑚 = 𝜔0𝐶 (4.55)
Pre našu similáciu bol zvolený charakteristický kmitočet 𝑓0 = 1MHz a čini-
tel jakosti 𝑄0 = 0, 707. Pre hodnoty kondenzátorov 𝐶1 = 𝐶2 = 𝐶 = 110pF
bola dopočítaná hodnota odporu rezistora 𝑅1 ≈ 1 kΩ, a hodnota transkonduktancií
𝑔𝑚1 = 𝑔𝑚2 = 𝑔𝑚 = 0, 691mS. Hodnoty odporu a kondenzátorov boli vybraté z rady
E24. Takto navrhnutý obvod sme simulovali v programe OrCAD PSpice za pomoci
modelu prvej a tretej úrovne integrovaného obvodu UCC-N1B 0520 [16]. Model prvej
úrovne v grafe reprezentuje ideálne pribehy a model tretej úrovne priebehy reálne.
Získané charakteristiky sú na obr. 4.13.
Obr. 4.13: Simulované charakteristiky všetkých typov filtrov (OTA).
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Z grafu je vidieť, že všetky priebehy odpovedajú teoretickým priebehom filtrou
2.rádu. Rozdieli medzi priebehmy prvku s ideálnymi vlastnosťami a prvku s reál-
nymi vlastnosťami sú minimálne. Jemne zvýšený últm v priepustnom pásme dolnej
priepusti je spôsobený charakteristickými vlastnosťami aktívneho prvku OTA.
42
5 PRAKTICKÁ REALIZÁCIA MULTIFUNKČ-
NÉHO KMITOČTOVÉHO FILTRU
Pre praktickú realizáciu bol zvolený kmitočtový filter s dvoma aktívnymi prvkami
CFTA, ktorý je na obr. 4.6. Aktívny prvok CFTA+/- sme zrealizovali pomocou
UCC-N1B 0520. Navrhnutý obvod s použitými prvkami UCC-N1B je na obr. 5.1.
Pre navrhnutý obvod boli najskôr vypočítané všetky potrebné hodnoty a následne
vytvorená simulácia v programe OrCAD PSpice. Všetky vypočítané hodnoty ako aj
priebehy získané zo simulácie sú v predošlej kapitole. Pre návrh DPS kmitočtového
filtru bol použitý freewarový Cadsoft program Eagle 6.4.0. V programe Eagle bola
najskôr navrhnutá schéma obvodu ktorá je v prílohe A. Zo schémy sa navrhol plošný
spoj, ktorý sa dal vyrobiť. Vyrobený plošný spoj sme navŕtali a osadili patričnými
súčiastkami, ktorých zoznam sa nachádza v príloheB. Na hotovom prípravku sa


























































































































Obr. 5.1: Multifunkčný kmitočtový filter s UCC-N1B 0520.
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Obr. 5.2: Grafické priebehy namerané na reálnom kmitočtovom filtre.
Z grafu je vidieť, že sa nepodarilo potvrdiť výsledky získané simuláciou v prog-
rame Orcad. Návrh obvodovej schémy ako aj návrh a osadenie DPS bol viac-krát
skontrolovaný a meranie sa zopakovalo avšak boli namerané rovnaké výsledky. Z na-
meraných výsledkov je vidieť, že obvod sa správa pasívne a pokles útlmu na HP
a PP je polovičný oproti teoretickým hodnotám. Na DP je výrazný šum a priebeh
je značne odlišný od teoretických hodnôt.
Možnou príčinou neúspešného merania je, že UCC je univerzálny prvok, ktorého
vlastnosti nie sú ideálne a nemusí vždy vyhovovať v konkrétnom obvodovom zapo-
jení. Vyskúšali sme viacero čipov UCC-N1B 0520, aby sa eliminovala možná chyba
poškodeného kusu, avšak ani táto zmena nebola úspešná. Nie je úplne vylúčené, že
sa na DPS mohla vyskytnúť chybná súčiastka (odpor, kondenzátor), aj keď bola
snaha všetky skontrolovať. DPS môže obsahovať v neprípustnej oblasti pod päticou
zkrat dvoch vodičov alebo pinov, ktorý zásadne ovplivní činnosť obvodu.
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6 ZÁVĚR
V prvej časti bakalárskej práce som sa zameral na preštudovanie problematiky kmi-
točtových filtrov. Oboznámil som sa so spôsobom realizácie kmitočtových filtrov v
dnešnej dobe a na najčatejšie používané aktívne a pasívne prvky potrebné pre ná-
vrh týchto filtrov. Popísal som prenosové funkcie 2.rádu (HP, DP, PP, PZ) aj s ich
obecnými rovnicami.
V duhej časti som našiel a popísal netradičné aktívne prvky používané pri ná-
vrhoch multifunkčných kmitočtových filtrov. Zameral som na na prvky ako sú prú-
dový konvejor, napäťový konvejor, transkonduktančé zosilovače a CFTA. U každého
prvku som uviedol ich schematické značky, základné vlasnosti a možnosti realizácie.
V tretej časti bakalárskej práce som popísal metódu návrhu pomocou úplnej
admitančnej siete. Podrobne som opísal postup návrhu kmitočtových filtrov touto
metódou. Uviedol som hlavné výhody a nevýhody tejto metódy a na koniec som
touto metódov navrhol a odsimuloval šesť zapojení multifunkčných kmitočtových
filtrov.
V štvrtej časti práce som spravil v programe Orcad PSpice simulácie šiestich
obvodov s použitím aktívnych prvkov UCC, CFTA, UVC a OTA. Pri návrhu všet-
kých zapojení som výchádzal z úplnej admitančnej siete týchto aktívnych prvkov.
Charakteristické rovnice pre všetky obvody som získal z programu SNAP, ktoré som
následne upravil do požadovaného tvaru. Z rovníc som odvodil jednotlivé preno-
sové funkcie. Podla zvolených činitelov jakosti filtrov, charakteristických kmitočtov
a hodnôt kondenzátorov som dopočítal hodnoty odporov. Simulácie som realizoval s
modelmi ideálnych prvkov ako aj s modelmi ktoré mali parametre blížiace sa reálnym
vlastnostiam. Výsledky simulácí sú prezentované v kmitočtových charakteristikách
multifunkčných obvodov.
V poslednej časti práce som prakticky zrealizoval zapojenie kmitočtového filtru
s dvoma aktívnymi prvkami CFTA. Toto zapojenie som následne experimentálne
overil meraním. Z nameraných údajov som zistil, že sa mi nepodarilo dosiahnuť
hôdnôt ako pri simulácií v program Orcad.
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LP -anglická zkratka pre dolnú priepusť (Low – Pass filter)
HP -anglická zkratka pre hornú priepusť (High – Pass filter)
BP -anglická zkratka pre pásmovú priepusť (Band – Pass filter)
BR -anglická zkratka pre pásmovú zádrž (Band – Pass filter)
Ki anglická zkratka pre prúdové zosílenie
CC -prúdový konvejor (Current Conveyor)
GCC -zobecněný prúdový konvejor (General Current Conveyor)
GVC -zabezpečený napäťový konvejor (General Voltage Conveyor)
UCC univerzálny prúdový konvejor (Universal Current Conveyor)






CFTA -Transkonduktančný zosilovač s prúdovým zrkadlom na vstupe (current
follower transconductance amplifier)
𝑔𝑚 -Transkonduktancia (prenosová vodivosť transkonduktančného zosilovača),
[mS]
SNAP -Program pre symbolickú a semisymbolickú analýzu lineárnych obvodov
(symbolic network analysis program)
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OrCAD PSpice -Počítačový program pre simuláciu elektronických obvodov
(simulation program with integrated circuit emphasis)
FČ -Fázovací článok
DPS -Doska plošných spojov
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Označenie Hodnota Puzdro Počet
R1 1K1 M1206 1
R2 1K M1206 1
RK1,2 1K5 M1206 2
RT1-4 8K2 M1206 4
RBIA1,2 4K7 M1206 2
R8-12 prepoj M1206 2
R16,17 prepoj M1206 2
C1,2 110pF C1206 2
C3,5 47,1nF C1206 2
C7,9 47,1nF C1206 2
C11,13 47.1nF C1206 2
C15,16 47,1nF C1206 2









C VÝKRESY NÁVRHOV SPOJOV DPS
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